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摘  要摘  要：在海洋强国战略与船舶工业绿色轻量化发展的双重驱动下，高端铝合金材料在海洋
船舶工程中的应用需求日益迫切，但我国 5083-H116/6082 高端船用铝合金 70% 以上依赖进口，
国产材料在强度、耐海水腐蚀性、批次稳定性等方面与国际先进水平存在显著差距。本文聚焦
2023-2026 年该领域最新研究成果，围绕成分设计、熔体净化、热处理工艺及焊接技术等方向，
对比分析不同技术方案的优劣，梳理当前研究进展与现存瓶颈，结合南宁职业技术大学、广西南
南铝加工有限公司、桂林理工大学的产学研合作基础，提出可落地的国产化制备与产业化路径。
研究表明，通过微合金化设计、电磁 - 超声协同净化、梯度热处理等技术集成，可实现 5083-
H116/6082 铝合金综合性能的显著提升，相关技术已在 LNG 运输船等高端船舶实现工程应用，预
计可推动进口替代率达 40% 以上，为我国海洋工程装备国产化与广西铝精深加工产业升级提供关
键支撑。
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1 引言1 引言

1.1 船用铝合金的应用优势与战略需求1.1 船用铝合金的应用优势与战略需求

铝合金材料因低密度（2.7 g/cm3，仅为钢
铁的 1/3）、高强度、优异的耐海水腐蚀性与
焊接性能，成为实现船舶轻量化、降低燃油消
耗、减少温室气体排放的理想材料。行业数据
显示，使用铝合金材料制造船舶可使船体重量
减轻 30%-50%，燃油消耗降低 6%-8%，在军用
舰艇、豪华邮轮、海洋平台等领域具有不可替
代的应用价值 [7]。

1.2 我国船用高端铝合金的发展瓶颈1.2 我国船用高端铝合金的发展瓶颈

国产 5083-H116 铝合金板材的抗拉强度
平 均 为 270-290 MPa， 延 伸 率 为 10%-12%，
分别比国际先进水平的 300-320 MPa 和 14%-
16% 低 10% 和 25% 以上，且在盐雾腐蚀试验中
的腐蚀速率比进口材料高 20%-30%。此外，国
产材料的批次稳定性差，性能批次间波动系数
达 8%-12%，是进口材料 5% 以内的近两倍，
2022 年船舶制造企业反馈国产材料退货率高达 
3.5%。同时，国内铝合金材料热处理工艺稳定
性指标 (CPK) 平均为 1.0-1.2，显著低于国际 1.5 
以上的水平。

2 船用铝合金核心科学问题与性能评价体2 船用铝合金核心科学问题与性能评价体
系系

2.1 高强高韧 - 耐腐蚀的性能权衡矛盾2.1 高强高韧 - 耐腐蚀的性能权衡矛盾

5083-H116 铝合金属于 Al-Mg 系不可热
处理强化合金，其强化机制主要为固溶强化与
加工硬化；6082 铝合金属于 Al-Mg-Si 系可热
处理强化合金，通过固溶淬火与人工时效析出 

Mg2 Si 相实现强化。例如，5083 铝合金中 Mg 
含量的增加可提高固溶强化效果，但当 Mg 含
量高于 3wt.% 时，β(Al3 Mg2) 相可能沿晶界连
续析出，形成阴极相，加速晶间腐蚀与剥落腐
蚀的发生；6082 铝合金中 Mg2 Si 相的析出可显
著提高强度，但粗大的析出相易成为腐蚀源，
降低材料的耐海水腐蚀性能。

2.2 多尺度缺陷对服役稳定性的影响机制2.2 多尺度缺陷对服役稳定性的影响机制

例如，国产 5083 铝合金熔体中氢含量为 
0.15-0.20 ml/100gAl，比国际先进水平的 0.10 
ml/100gAl 以下高出 50%-100%，导致铸锭中气
孔缺陷率较高，严重影响板材的成型性能与耐
蚀性能。

2.3 核心性能评价指标2.3 核心性能评价指标

为确保船用铝合金满足海洋船舶工程的服
役要求，建立了涵盖力学性能、耐蚀性能、工
艺性能与服役稳定性的核心评价指标体系：

力学性能：抗拉强度、屈服强度、断后伸
长率，其中 5083-H116 铝合金国家标准要求抗
拉强度≥ 305 MPa，屈服强度≥ 215 MPa，断后
伸长率≥ 12%；6082-T6 铝合金国家标准要求
抗拉强度≥ 310 MPa，屈服强度≥ 260 MPa，断
后伸长率≥ 10%；本项目技术指标要求抗拉强
度≥ 325 MPa，屈服强度≥ 250 MPa，断后伸长
率≥ 12%。

耐 蚀 性 能： 晶 间 腐 蚀 速 率 ≤ 15 mg/cm2

（5083-H116），剥落腐蚀不低于 PB 级，盐雾
腐蚀速率≤ 0.8 mm/a。

工艺性能：焊接接头系数≥ 0.8，挤压成型
性良好，宽厚比≥ 50 的型材直线度≤ 1 mm/m,
尺寸精度控制在 ±0.2mm 内。
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服役稳定性：性能批次间波动系数≤ 5%，
在模拟海洋环境下服役 10 年以上无明显腐蚀与
失效。

3 船用高端铝合金主流研究进展与技术方3 船用高端铝合金主流研究进展与技术方
案案

3.1 成分设计与高纯净熔体制备技术3.1 成分设计与高纯净熔体制备技术

3.1.1 微合金化设计
对 于 5083-H116 铝 合 金， 添 加 0.10%-

0.25wt.% 的 Zr 元素可形成 Al3 Zr 相，作为异质
形核核心细化晶粒，同时抑制再结晶，提高材
料的强度与耐蚀性能 [2]。当 Zr 含量为 0.25wt.% 
时，结合后续的熔体净化与热处理工艺，5083 
铝合金板材的抗拉强度可达 325MPa 以上，屈
服强度可达 250MPa 以上，延伸率保持 12% 以
上，晶间腐蚀速率≤ 10mg/cm2，综合性能达到
国际先进水平。同时，添加适量 Zn 元素可优
化材料的腐蚀性能，与 Zr 元素协同作用，进一
步提升 5083-H116 铝合金的耐海水腐蚀能力 [1]。
对于 6082 铝合金，添加 0.05%-0.10wt.% 的 Sc 
元素可形成 Al3 Sc 相，显著提高材料的强度与
焊接性能，焊接接头系数可达 0.85 以上 [8]。

3.1.2 熔体净化技术
对比不同熔体净化方案的研究显示，“熔

剂精炼 + 旋转喷吹 + 电磁 - 超声协同净化” 
三级工艺可有效降低 5083 铝合金熔体中的夹杂
物与氢含量。熔剂精炼可去除熔体中的氧化物
夹杂，旋转喷吹可将氢含量降至 0.12 ml/100gAl 
以下，电磁 - 超声协同净化可使微小夹杂物团
聚上浮，将熔体夹杂物含量降至 0.008% 以下。
与传统的单级旋转喷吹工艺相比，三级净化工
艺可使 5083 铝合金的耐蚀性能提升 30% 以上，
腐蚀速率降至 0.6 mm/a 以下。

3.2 组织 - 性能协同调控热处理工艺3.2 组织 - 性能协同调控热处理工艺

3.2.1 均匀化热处理
对 于 6082 铝 合 金， 单 级 均 匀 化 热 处 理

（530℃，12 h）可使晶界上的粗大第二相溶解，
但无法完全消除成分偏析；双级均匀化热处理
（480℃，6 h + 530℃，12 h）可有效消除成分
偏析，使第二相均匀分布，提高材料的强度与
耐蚀性能。研究表明，双级均匀化热处理后的 
6082 铝合金抗拉强度可达 330 MPa 以上，屈服
强度可达 280 MPa 以上，断后伸长率可达 12% 
以上，比单级均匀化热处理的性能提升 10% 左
右。

3.2.2 固溶淬火与人工时效工艺
对于 6082 铝合金，固溶淬火温度为 530-

550 ℃， 保 温 时 间 为 1-2 h， 淬 火 冷 却 速 率
≥ 15℃ /s，可使 Mg2 Si 相充分固溶；人工时效
温度为 170-190℃，保温时间为 6-8 h，可析出
细小均匀的 Mg2 Si 相，实现强度与韧性的平衡。
与传统的 T6 热处理工艺相比，采用 “固溶淬
火 + 预时效 + 人工时效” 的三级时效工艺可

使 6082 铝合金的抗拉强度提升 5%-8%，延伸
率≥ 18%，耐蚀性能提升 15% 以上。

3.3 船舶服役场景适配的先进制备与焊接技3.3 船舶服役场景适配的先进制备与焊接技
术术

3.3.1 铸轧一体化工艺
通过多场耦合数值模拟优化铸轧工艺参数，

浇铸温度为 680℃，轧辊辊速为 12 m/min，辊
缝宽为 2 mm，结合梯度冷却控制系统，通过调
节铸轧辊表面冷却介质流量，实现板材厚度方
向的梯度凝固，减少内部应力与偏析，可制备
出组织均匀的 5083 铝合金铸轧板。结合梯度冷
却控轧技术，可解决高 Mg 铝合金厚板芯层和
表层性能均匀性问题，使板材的抗拉强度偏差
≤ 5 MPa，耐蚀性能均匀性提升 20% 以上。

3.3.2 搅拌摩擦焊技术
搅拌摩擦焊（FSW）是一种固态焊接技术，

可有效避免传统熔焊过程中的气孔、裂纹等缺
陷，提高 5083-H116 铝合金焊接接头的性能。
研究表明，采用搅拌摩擦焊技术制备的 5083 铝
合金焊接接头抗拉强度可达 280 MPa 以上，接
头系数≥ 0.9，耐蚀性能与母材相当 [3]。与 MIG 
焊接相比，搅拌摩擦焊接头的晶间腐蚀速率降
低 30% 以上，剥落腐蚀等级可达 PA 级 [7]。

4 现存研究瓶颈与产业化挑战4 现存研究瓶颈与产业化挑战

4.1 理论层面瓶颈4.1 理论层面瓶颈

目前，多尺度缺陷协同调控机制与强韧 - 
耐蚀平衡的原子尺度机理尚未完全厘清。无法
实现成分 - 工艺 - 性能的精准设计。此外，不
同尺度缺陷之间的相互作用机制尚不明确，难
以建立多尺度缺陷对材料性能影响的定量模型。

4.2 实验层面挑战4.2 实验层面挑战

低温析出相原位表征难度大，目前的表征
技术难以实时观察铝合金在低温时效过程中析
出相的形核与长大过程，导致对析出相的演变
规律认识不足。同时，不同实验室的实验参数
不统一，导致数据可复现性差。且国内铝合金
材料研发投入仅占营收的 1.2-1.8%，远低于国
际领先企业 3-5% 的水平，限制了实验技术的
提升。

4.3 工程化层面难题4.3 工程化层面难题

国产船用高端铝合金的批次稳定性不足，
制备成本高，高端产品全链条认证体系不完善。
国产铝合金板材性能批次间波动系数达 8%-
12%，是进口材料的近两倍，难以满足船舶制
造企业对材料质量一致性的要求。此外，国产
高端船用铝合金的制备成本比进口材料高 15%-
20%，缺乏市场竞争力。同时，我国高端船用铝
合金的船级社认证体系不完善，部分产品无法
获得国际船级社的认证，限制了其在国际市场
的应用。
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5 未来研究方向与产业化落地路径5 未来研究方向与产业化落地路径

5.1 理论与计算方向5.1 理论与计算方向

发展多尺度集成计算平台，结合第一性原
理计算、分子动力学模拟与有限元分析，实现
铝合金成分 - 工艺 - 性能的全流程预测设计
[14]。建立多尺度缺陷协同调控的定量模型，揭
示微合金化元素的原子尺度作用机制，为成分
优化与工艺设计提供理论指导。

5.2 材料与工艺方向5.2 材料与工艺方向

开发短流程、低能耗的绿色制备工艺，构
建 “稀土微合金化 + 熔体超净净化 + 梯度热
处理” 全链条技术体系 [13]。开发新型复合熔剂，
提高夹杂物吸附效率，进一步降低熔体中的夹
杂物与氢含量；开发智能化热处理设备，实现
工艺参数的精准控制，提高产品的批次稳定性。

5.3 产业化与应用方向5.3 产业化与应用方向

结合南宁职业技术大学、广西南南铝加工
有限公司、桂林理工大学的产学研合作基础，
推动实验室成果向中试、规模化量产转化。建
立中试生产基地，开展产品的应用验证与推广，
与船舶制造企业、海洋工程装备制造企业和国
防军工企业开展合作，为合作企业提供技术支
持和售后服务。本项目已申请发明专利 4 项，

形成 2 项企业标准，技术成果通过 DNV 等六
大船级社认证，并在 LNG 运输船等高端船舶实
现工程应用。为我国海洋工程装备国产化与广
西铝精深加工产业升级提供关键支撑。

6 结语6 结语

5083-H116/6082 高端铝合金的国产化制备
是突破我国海洋船舶工程“卡脖子”材料的关
键环节。本文系统梳理了成分设计、熔体净化、
热处理及焊接技术的最新研究进展，明确了微
合金化、多级净化与梯度热处理等技术路径对
提升合金强度、耐蚀性及批次稳定性的显著效
果。尽管目前仍面临多尺度缺陷协同调控机理
不清、全链条认证体系不完善等挑战，但依托
南宁职业技术大学、广西南南铝加工有限公司、
桂林理工大学的产学研协同创新，相关成果已
实现 LNG 运输船等高端船舶的工程应用，并通
过六大船级社认证。未来应进一步推动多尺度
计算平台建设、短流程绿色工艺开发及规模化
量产转化，力争“十五五”期间实现高端船用
铝合金进口替代率超过 40%，为我国海洋工程
装备自主可控与广西铝精深加工产业升级提供
坚实支撑。
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